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Resumo

Neste trabalho, sdo analisadas as distribuicbes de microdureza ao longo do raio de
barras de aco inoxidavel AISI 304 trefiladas e trefiladas tracionadas em diferentes
magnitudes de deformacdo. S&o investigadas quatro condi¢bes de operagao,
combinagdao de dois semi-angulos de fieira e duas redugdes de area. Além de
evidenciar os efeitos destes parametros geométricos, os resultados apresentam a
influéncia do modo de deformagao no encruamento das barras trefiladas, uma vez
que uma alteragdo gradual no formato do perfil de dureza foi verificada durante a
tracao subsequente.

Palavras-chave: Trefilagdo; Perfis de microdureza; Tragcdo; Caminho de
deformacéo.

MICROHARDNESS PROFILE EVOLUTION OF THE DRAWN AISI 304 STAINLESS
STEEL BARS DURING TENSION

Abstract

In this paper, the microhardness profiles along the cross-section of drawn AlISI 304
stainless steel bars before and after tension are investigated, considering several
levels of deformation in tension. Four drawing conditions are analyzed, involving two
die semi-angles and two area reductions. In addition to confirming the effects of the
geometrical parameters of the process, the results show the influence of the strain
path on the work hardening of the drawn bars, revealing the occurrence of changes
in the shape of the hardness profile during the subsequent uniaxial test.
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INTRODUGAO

A analise do comportamento mecanico de metais, durante e apds operagdes de
conformacgao, envolve a avaliagdo de diversos aspectos, que vao desde as
caracteristicas estruturais do proprio material até os parametros do processo
investigado. Dentre os fatores observados, os efeitos de deformagdes plasticas
previamente conduzidas aparecem como um dos mais importantes, especialmente
para situagdes nas quais a pega desejada é confeccionada em multiplos estagios.
Dessa forma, para a avaliagao e uma possivel previsao das propriedades mecanicas
de um metal, o estudo da influéncia do caminho de deformag¢édo no encruamento do
mesmo torna-se necessario. Este tema tem sido extensivamente investigado em
experimentos associados ao processamento de chapas e ensaios mecanicos
convencionais."® Os resultados indicam a ocorréncia de niveis de encruamento
distintos de acordo com a trajetéria de deformagcdo e com as caracteristicas
estruturais do material pesquisado, confirmando a importancia do tépico e sugerem
a expansao da analise para outras operagdes de conformag¢ao mecanica.

Dentro deste contexto, considerando o processo de trefilagcdo de barras, o aspecto
mais relevante da deformacdo plastica esta associado a ocorréncia de uma
distor¢ao interna decrescente da superficie para o centro da peca. Como resultado
deste processo de cisalhamento, pode ser verificada uma distribuicdo de
deformagado heterogénea ao longo da secgéo transversal do metal trefilado. Esse
perfil ndo uniforme de deformacédo, por sua vez, € responsavel pela ocorréncia de
uma distribuicdo igualmente ndo homogénea de propriedades mecanicas na
barra.”® Portanto, a analise do comportamento ulterior de amostras trefiladas deve
incluir a avaliacado deste gradiente de deformagéo e encruamento na peca.

Neste trabalho, sdo avaliados os perfis de microdureza e deformagédo ao longo da
secdo transversal de barras metalicas trefiladas, bem como a evolugdo do
encruamento das amostras durante o ensaio mecanico uniaxial subsequente.

MATERIAL E METODOS

Material — O material utilizado neste trabalho € o ago inoxidavel AISI 304, cuja
composi¢cao quimica (% em peso) é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica (% em peso) do aco inoxidavel AlSI 304.
C Mn Si Cr Ni
0,047% 1,840% 0,711% 17,880% 8,190%

Corpos-de-Prova — As amostras a serem diretamente tracionadas foram
confeccionadas com 10,00mm de diametro util, enquanto os corpos-de-prova a
serem ftrefilados ou trefilados e tracionados foram preparados com didmetro util de
10,43mm, 10,85mm e 11,18mm, valores determinados de acordo com a reducgao de
area a ser utilizada na operagao de conformacdo mecanica. Apds a usinagem, todas
as pecas foram recozidas a 1050°C por 1320s.

Trefilagdo — As pecas foram trefiladas em um passe em uma maquina de ensaios
mecanicos Instron 4482, com um dispositivo especialmente projetado para o
processo. Foram utilizadas quatro condi¢cdes de operacdo, combinacbes de dois
semi-angulos de fieira o e duas redugdes de area r, cujos detalhes sédo exibidos na
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Tabela 2. Os experimentos foram conduzidos a uma velocidade de 1,67x10 " mm/s.
As taxas de deformacédo resultantes ¢ e os valores de deformacao externa ¢ para
cada situacdo também sao apresentados na Tabela 2. Todas as amostras foram
lubrificadas com bissulfeto de molibdénio.

Tabela 2. Condig¢oes de trefilagdo.

Condicao de Semi-Angulo Reducéo de Deformacao Taxa de
Trefilacado o Arear Externa ¢ Deformacéo ¢’
1 20° 8% 0,083 2,35x10%s™
2 20° 20% 0,223 2,30x10%s™
3 3° 8% 0,083 3,39x1073%s™
4 3° 15% 0,016 3,34x1073%s™

Ensaios de Tracao — Os testes de tracao também foram realizados em uma maquina
Instron 4482, a uma velocidade de 6,67x102mm/s, correspondendo a uma taxa de
deformacéo inicial de 1,11x1073s™. Os experimentos foram conduzidos nos corpos-de-
prova recozidos e nas amostras trefiladas, até distintos valores de deformagcdo na
tracdo, de maneira que pudesse ser obtida posteriormente a relacdo deformacao ¢ -
microdureza Vickers mHV para o aco inoxidavel 304 e que fosse avaliada a evolugao do
encruamento nas barras pré-deformadas durante o ensaio subsequente.

Microdureza — Os ensaios de microdureza foram executados em uma maquina
Future-Tech FM-1, com monitor Teli 9M1004 e penetrador Vickers. Todos os testes
foram conduzidos na secgéo transversal das amostras, com carga de 300g e tempo
de aplicacdo de 30s. Para os corpos-de-prova apenas tracionados, as indentacdes
foram realizadas aleatoriamente e considerou-se um resultado meédio de
microdureza correspondente a cada valor de €. Para as pecas trefiladas e trefiladas
tracionadas, as indentacdes foram medidas ao longo do raio das pecgas, em um total
de 10 ou 11 impressdes do centro a superficie (proximo a borda) das barras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 podem ser observados os dados de microdureza referentes ao ago
inoxidavel 304 apenas tracionado, por intermédio dos quais pode ser determinada
uma equacao relacionando ¢ e mHyv .

Os perfis de microdureza do metal trefilado nas quatro condigcdes de processamento
e as distribuicbes de deformagdo ao longo da sec¢do transversal do mesmo,
determinadas por estes resultados e da equagao exibida na Figura 1 (utilizagcdo da
técnica dos perfis de microdureza,®'?) sao apresentados na Figura 2. Ressalta-se
que o eixo das abscissas representa o raio relativo da barra, ou seja, a medida
referente a localizagdo do ponto dividida pelo valor do raio externo da amostra. De
maneira geral, os graficos evidenciam a influéncia dos parametros geométricos do
processo de conformacdo mecanica nas propriedades mecanicas e na deformacao
do material. Considerando inicialmente as curvas microdureza x raio da barra (Figura
2(a)), para as situagdes nas quais o = 20°, observa-se a ocorréncia de perfil ndo
homogéneo. Esses resultados contrastam com aqueles obtidos para a = 3°, onde
uma distribuicdo quase uniforme é verificada, especialmente para r = 8%. A
deformacgéo efetiva das amostras (Figura 2(b)) obedece aos mesmos principios,
exibindo, porém, um aumento na heterogeneidade mais acentuado com a redugéo
de area.
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Figura 1. Curva e equacao deformacgéo ¢ - microdureza Vickers mHV para o aco inoxidavel AISI 304.
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Figura 2. Distribuicdo ao longo do raio das barras de acgo inoxidavel AISI 304 trefiladas: (a)
microdureza Vickers e (b) deformacéo efetiva.

A ocorréncia de perfis de deformacéo e de propriedades mecanicas heterogéneos
em metais trefilados, como observado para o aco inoxidavel 304, € um fenébmeno
conhecido, ja discutido em outros trabalhos,®'"'® assim como o fato de que essa
ndo uniformidade se torna mais acentuada com o aumento do semi-angulo. Vale
ressaltar, entretanto, que a utilizacdo da técnica dos perfis de microdureza para a
analise da deformacao na trefilacdo pode ser questionada, uma vez que se trata de
um procedimento indireto, ou seja, baseia-se na transformagdo de valores de
microdureza em deformacdo a partir uma expressido obtida com amostras
tracionadas. Dessa forma, devem ser observados dois pontos. Primeiro, a aplicagao
de testes de dureza em amostras trefiladas caracterizaria uma mudanga no caminho
de deformacdo, ndo sendo, portanto, adequada para a determinacdo de dados
referentes apenas ao processo de trefilagdo. Como mencionado anteriormente,
varias investigacdes evidenciam inclusive que diferentes materiais podem responder
de maneira diversa a alteracdes na trajetdria de deformacéo.!"*>® Em adicdo a este
fato, a utilizacdo de uma equacao estabelecida com ensaios de tragao implicaria em
uma relacdo unica entre a microdureza e a deformacéo efetiva, independente da
operacao de conformacao envolvida, entrando novamente em conflito com os
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estudos sobre caminho de deformacao. Especificamente em termos de dureza, dois
trabalhos, nos quais séo abordadas a extrusdo de ago baixo carbono e a laminagao
de aluminio e cobre, aparecem com conclusdes opostas sobre o tema.'*®

Na Figura 3 podem ser observados os perfis de microdureza do material trefilado
durante a tracio posterior. Nota-se que os valores de deformacao apresentados nos
graficos sdo calculados considerando a deformac&o externa das amostras. Para as
duas condig¢des, nas quais a = 3° (Figura 3(c) e (d)), a aplicagdo de esforgos de
tracdo no metal, implicando em um aumento na deformagao total da peca, apenas
conduz a uma translacdo do perfil de dureza. Esses resultados contrastam com
aqueles observados para as barras trefiladas com o = 20° (Figura 3(c) e (d)), nas
quais € verificada uma mudanga significativa no formato das curvas. Neste caso, a
distribuicdo de microdureza, antes heterogénea, tende a ficar mais uniforme a
medida que a deformacao na tragdo posterior aumenta. Esses dados sugerem que
os materiais trefilados durante o ensaio subsequente tendem ao comportamento
mecanico relativo a tragao pura, para o qual se espera que a distribuicdo tanto de
deformacdo como de dureza!'" independa da posicdo avaliada ao longo da segéo
transversal da amostra. Resultados relativamente analogos sao mencionados em
trabalhos nos quais corpos-de-prova de aluminio e de cobre previamente
processados apresentaram durante o teste posterior, dentre outras caracteristicas,
curvas de escoamento e de taxa de encruamento aproximando-se daquelas tipicas
do ensaio uniaxial.®** Dessa forma, os dados expostos pelo aco inoxidavel 304
novamente sdo associados a efeitos de mudancgas no caminho de deformacéo.

Por fim, ainda em relagao aos resultados das amostras nas quais € verificada uma
alteragao na forma do perfil da propriedade mecanica, Figura 3(a) e (b), observa-se
que a modificacdo indicada parece ocorrer apenas para niveis de deformacido na
tracdo seguinte mais elevados. As curvas relativas aos menores valores de
deformacéo (¢ = 0,388 para oo = 20° e r = 8% e ¢ = 0,390 para o = 20° e r = 20%)
aparentam ser apenas um deslocamento da distribuicdo de microdureza das barras
de aco inoxidavel trefiladas. A principio, considerando novamente o fato de que a
deformacgéao aplicada durante a tragdo € homogénea ao longo do raio das amostras
e também o formato da curva e-mHV (Figura 1), poderia supor-se que a aplicagao de
uma determinada deformacgao posterior levaria a um aumento maior da propriedade
mecanica no centro do que na superficie da amostra trefilada, conforme o modelo
representado na Figura 4. Dessa forma, os perfis de microdureza deveriam ser mais
uniformes também para resultados relativos ao inicio do ensaio de tracdo. No
entanto, este fendbmeno n&o ocorre, evidenciando mais uma vez que a utilizagao de
dados obtidos no teste uniaxial para a previsdo do comportamento mecanico do
metal trefilado ndo funcionaria, especialmente para valores associados ao inicio do
escoamento do material no recarregamento. Ressalta-se que alteragbes no comecgo
do segundo estagio de deformacéo, tanto em termos de tensdes de fluxo como de
taxa de encruamento, sdo apontados como alguns dos principais efeitos de caminho
de deformac&o no processamento dos metais.®*®
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Figura 3. Distribuigdo de microdureza ao longo da secgéo transversal das barras de ago inoxidavel
AISI 304 trefiladas e trefiladas tracionadas: (a) a = 20° e r = 8%, (b) a =20°er=20%, (c)a=3°er=
8%e(d)a=3"er=15%.
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Figura 4. Representacdo esquematica da evolugao dos perfis de microdureza das barras trefiladas
durante a tragdo: (a) distribuicdo de deformagéo efetiva ao longo da segéo transversal da amostra
trefilada e trefilada tracionada, (b) curva microdureza-deformacéo e (c) distribuicdo de microdureza
na secao transversal do metal trefilado e trefilado tracionado.

CONCLUSOES

e E evidenciada a influéncia dos parametros geométricos de trefilagdo na
distribuicao tanto de propriedades mecanicas como de deformacdo. Para as
situacbes nas quais o semi-angulo de fieira é elevado, sao observados perfis
heterogéneos.

e Durante a tragdo subsequente, foi verificada uma alteragdo gradual no formato
dos perfis de microdureza das pecas trefiladas. As distribuicbes da referida
propriedade inicialmente heterogéneas tornam-se mais uniformes, similarmente
ao que € obtido em amostras apenas tracionadas.
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